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1 ．はじめに
2011年 3 月に起こった福島第一原子力発電所事故で
は多量の放射性物質が環境中に放出され，東北および
関東を含む広範囲の地域を大規模に汚染した．多数の
住民の避難に始まり，環境汚染に伴う農作物や海産物
の国内外の物流への影響，事故後の原子炉の処理問題，
エネルギー利用や温暖化問題の再考等々，国内だけで
はなく全世界的な規模で，数え切れないほど多数の問
題を引き起こした．
事故で放出された放射性核種の種類は多岐にわたる
が［1］，汚染された地域における空間線量率を主に決
定づけたのは，初期の期間を除けばセシウムの放射性
核種 Cs-134（半減期 2.06 年）と Cs-137（半減期 30 年）
である．これまでの数年間では Cs-134 の壊変が進ん
だために空間線量率は下がっているが，Cs-137はさら
に長期にわたって存在し続けることになるため，その
意識を風化させてはならない．
環境における汚染調査は，学会，大学などの高等教
育機関，行政機関や研究所などの多数の機関や国内外
の研究者によって幅広く行われてきた．初期の調査に
引き続き，土壌汚染に関する報告に加え，河川［2］，
日本近海［3,4,5,6］や遠洋［7］などにおける結果も次々と
発表されている．また，動物［8,9,10,11］や植物への取り
込み［12,13］など，食物連鎖や放射線影響に関連する調
査研究も数多く行われている．
教育に関連する分野にも大きな影響を与えたことは
周知の事実である．人間の五感によって感知すること
ができない放射線や放射能に対してどのように向かい
合えば良いのか．教育現場において学生や生徒たちに
現状をどのように理解してもらうのかなど，混乱も大
きかった．安全性への不安や放射線・放射能教育の不
十分さを背景として，その教育の重要性が社会におい
て広く再認識されたのである．筆者らは，前述したよ
うな環境汚染の調査研究結果の知識をふまえるととも
に，実際の教育現場における放射能・放射線調査を行
い，教員・学生・生徒達にその結果をフィードバック
しながら身近な環境放射能を理解するための教育活動
にとりかかった［14］．仙台近郊の宮城第一高校，石巻
好文館高校，秀光中等教育学校，仙台育英高校［15］な
どで協力いただいてきた．
また，本学の川内北キャンパスのグラウンドにおい
ては，経年変化の情報が得られることを期待し，それ
を教材に取り入れるための基礎データを取得する目的
で2012年より定点調査を開始した．その第一報［16］で
は，飛来した放射性セシウムによる土壌汚染の度合い
や，土壌の表層（ 5 cm）にその95％が吸着している
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要旨：福島第一原発事故後の環境放射能調査の一環として，東北大学川内北キャンパス・グラウンドにおける調
査（2012年 5 月より2017年 3 月まで）の結果の概要をまとめた．調査内容は，（ 1 ）空間ガンマ線スペクトルの“そ
の場（in situ）測定”と（ 2 ）土壌中の放射性核種の測定であり，半年ないし 1 年に 1 回の頻度で行った．得られた
空間ガンマ線スペクトルでは，時間経過とともに人工放射性核種 Cs-134 （半減期 2.06 年）に起因するガンマ線の計
数率が減少していく様子が確認できた．土壌中のCs-137（半減期 30 年）は，地表から 1 cm 深くなるごとにその濃
度が急激に減少していたが，平均して 1 年間に 0.3 cmほど地下方向に動いていることがわかった．また，2016年10
月までにグラウンドの整備工事が行われたが，整備後の測定結果（2017年 3 月）では空間線量率および土壌中のCs-
137濃度が減少するとともに，地表の表面近傍に放射性セシウムが局在する深度分布がなくなり，表層部分では一定
となった．
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こと，および深さとともにその濃度が指数関数的に減
少することを報告した．また放射性セシウムが細かい
土壌粒子に効率的に吸着されていることなども見出し
た．これらは鉱物粒子，主に粘土鉱物への放射性セシ
ウムの強い吸着性により説明されている［17,18］．しか
しながら前報告では事故後 2 年間程度のデータに止
まっており，その後の状況変化を明らかにしておく必
要があると考え，継続的な調査を行った．本報告では
前報告［16］に引き続き，原発事故から 6 年後の2017年
3 月までの変化についてまとめ，記録として残すこと
とした次第である．
2 ．調査の概要
 2-1.　土壌試料のサンプリング
東北大学川内北キャンパスグラウンドにおける土壌
試料のサンプリング場所を図 1 に示した．南側グラウ
ンドの南東角地に近く，授業やクラブ・サークル活動
では使用することがない場所であったので，中期的に
非侵襲の状態が保たれることが期待された．サンプリ
ングの期日，方法等について表 1 にまとめたが，これ
は前報告［16］に記載した情報に，2012年以降のサンプ
リング情報を付加したものである．
土壌試料は，採土器 （DIK-110C，大起理化工業（株））
またはスクレーパープレート（（株）塚原製作所製）
を使用して採取した．前者は直径 5 cm，深さ30 cm
の円筒状コア試料を採取することのできる器具であ
る．後者は，額縁状の金属板（内寸15 cm×30 cm）
を地表に固定し，板状の金属切削器具で土壌を0.5cm
ずつ削り出すことのできる器具である［19］．前報告［16］
においてCs-137や Cs-134は深さ10 cm 以内にその大
部分が吸着していることが明らかになっていたので，
本報告では，より詳細に深度分布を調べることができ
るスクレーパープレートにより採取した試料について
解析することとした．実際のサンプリングでは，表層
から土壌を 1 cm ずつそぎ取るように集め，深さ 8 cm 
までを採取した．
採取した土壌試料は，石や草などをできるだけ取り
除いてから，バットに広げて十分に乾燥した（35〜
40℃， 1 週間程度）．乾燥後，その一部（約 0.1 kg）
を計りとり，ビニール袋に入れてプラスチック製の円
筒容器（U-8容器，内径 約 4.5 cm，内寸長 6 cm）に
密閉し，測定用の試料とした．なお放射能値は，乾燥
させた土（乾土）1 kg 中に含まれる値として求めた．
川内北キャンパスグラウンドでは2015年 3 月から
2016年10月にかけて，南側グラウンドの排水を改善す
るための暗渠排水設置工事および表層土約 25 cmの
入れ替え工事が行われた．また北側グラウンドには盛
土をし，その上に人工芝を設置するなどの改善工事が
行われた．この工事により，それまで非侵襲であった
図中のサンプリング場所の土壌環境は大幅に変化する
こととなった．2017年 3 月では，以前の場所における
データと比較して工事後の現状を把握するために，そ
れまでの位置付近でのサンプリングと測定を行った
（表 1 ，測定番号10，11）．
 
2-2.　土壌試料の放射能測定
土壌試料に含まれる放射能の測定は，ゲルマニウム
（Ge）半 導 体 検 出 器（Ortec社 製 GEM， 相 対 効 率 
30%）とマルチチャンネルアナライザ（セイコーイー
ジー &ジー社製，MCA 7600）を組み合わせたガンマ
線スペクトロメトリーにより行った．試料から放出さ
れるガンマ線のエネルギー分析を行うことにより放射
図 1 ．川内北キャンパスグラウンドの模式図と 
サンプリング地点．　　　　　　
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性核種を同定するとともに，ガンマ線の計数率から試
料中に含まれる放射能量を決定することができる．計
測時間は試料の放射能の強さに応じて調整し， 8 時間
から 2 日間程度とした．特に，放射性核種Cs-134 と
Cs-137の計測について注意を払った．また，これらの
放射能値は事故日に補正して表示することとした．天
然の放射性核種（ラジウム226（Ra-226，半減期 1600 
年），ラジウム228（Ra-228，半減期 5.75 年），カリウ
ム40（K-40，半減期 12億 8 千万年））についても同時
に定量したが，その濃度や，偏りのない一様な深度分
布については前報告と同様であったので本報告では省
く．
　　
2-3.　空間ガンマ線スペクトルおよび線量率の測
定
空間ガンマ線の“その場（in situ）測定”は可搬型
のヨウ化ナトリウム検出器（NaI（Tl）， 3 インチ直径 
× 3 インチ長，AMPTEK社製 GAMMA-RAD5）を
用いて行った．検出器を専用の三脚に取り付けて下向
きに固定し，検出器下端の高さを地表 1 m に設定し
て測定した．測定時間は 3 分から10 分間程度とした．
空間線量率測定には  環境放射線モニタ （PA-1000 
Radi，（株）堀場製作所製）を用い，採取場所の地表
表面における線量率を記録した．
3 ．調査結果とその特徴
3-1.　空間ガンマ線スペクトルの経年変化
グラウンドのサンプリング地点（図 1 ）において測
定した空間ガンマ線スペクトルの代表例を図 2 に示し
た．図中には，経年変化をわかりやすく理解するため
に，表 1 より 4 つの測定例を選び出してプロットした．
また，放射性セシウム及び天然の放射性核種 K-40 か
ら放出されるガンマ線のエネルギー領域をカバーした
チャンネル範囲（横軸）となっている．図中には，
Cs-134（605 keV（310チ ャ ン ネ ル ），796 keVと802 
keV（400チャンネル），Cs-137（662 keV, 330チャン
ネル） および K-40（1460 keV，725チャンネル） に起
因するピークがはっきりと見られる．これらの中で，
天然に存在するK-40 に起因するピークの高さは経年
変化が見られず一定である．このことは，ほぼ均一濃
度のK-40 が土壌中に含まれており，常に一定の放射
線を放出し続けていることを示している．これとは対
象的に，放射性セシウム（特に Cs-134）に起因するピー
クの高さが減少していることがわかる．Cs-134 の半
減期は 2.06 年であるので徐々に減少しており，計算
上では  6 年後には約 1/8 になる．またCs-137 のピー
クも徐々に減少しているように見えるが，これは Cs-
134 のガンマ線による散乱線が減少していることに起
因しており，すなわちスペクトル上ではピークの下の
バックグラウンド自身が減少しているためである．図
の左端のバックグラウンドのラインが時間経過ととも
表1．川内北キャンパスグラウンドにおける土壌採取および測定記録．
測定番号 試料採取日
線量率（µSv h-1）
（地表）
土壌採取*
NaI（Tl） その場
測定の有無
備　考
1 2012/05/07 0.12 DIK 無
2 2012/05/14 0.10 SP 無
3 2012/11/14 0.09 SP 有
4 2012/11/28 0.10 DIK 無
5 2013/05/22 0.10 SP 有
6 2013/12/11 0.08 SP 有
7 2014/05/28 0.07 SP 無
8 2014/11/19 0.07 SP 有
9 2015/12/02 0.05 SP 有
10 2017/03/08 0.04 SP 有 グラウンド整備工事後
11 2017/03/30 0.04 無 有 〃
* SP: スクレーパープレート（深さ 8 cmまで），DIK: コア試料（深さ30 cmまで）
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に下がっていることを見ればそれが理解できる．Cs-
137 の半減期は 30 年であるため， 6 年後では事故当
時に比べ 87% になっているはずである．
図 2 中の Cs-134 から放出されるガンマ線（400チャ
ネル付近のピーク）の計数値の変化に着目する．この
ピーク部分には Cs-134 から放出されるガンマ線 796 
keVおよび 802 keVの寄与分と自然計数の寄与分が
含まれている．その対数値を，事故からの経過年数 t 
（y） に対してプロットすると図 3 が得られた．図では
ほぼ直線関係となっており，これは次式でフィットす
ることができる．
 
 A（t） = A（0）  exp（-λt） + ABKGD          （1）
 
ここで A（t）（s-1）は経過年数t（y）における計数値，
A（0）（s-1）は事故時の計数値（t = 0），λ （y-1）は
Cs-134 の壊変定数，ABKGDはピーク部分の自然計数値
である．（1） 式を用いてフィットした結果，λは 0.33 
（y-1） となり，これより半減期は 2.1 年と与えられた．
この値はCs-134 の半減期の報告値 2.06 年とよく一致
している．また自然計数ABKGDについては，その桁数
が小さいため，この相関を求める際には配慮する必要
がなかった．
2017年 3 月におけるガンマ線スペクトルはそれまで
のものとはかなり異なっていることがわかる．K-40 
に起因するピークに変化は見られず一定であるが，
Cs-134，Cs-137 に帰属されるピークは大幅に減少し
ていることがわかる．前述したように，2105年 3 月か
ら2016年10月にかけて，南側グラウンドでは暗渠排水
設置および表層土約 25 cmの入れ替えを行うなどの
整備工事を行ったため，以前とは土壌が大幅に変わっ
てしまった．したがって，それまでの測定で得られた
一連のデータと連続的な比較を行うことはできない．
ただし，ほぼ同場所において工事によってどのように
変化したのかを知るためのデータとして位置付けるこ
とができる．土の入れ替えを行ったとのことではある
が，ガンマ線スペクトルにはCs-134，Cs-137 のピー
クがわずかに現れている．Cs-137 のピーク強度はそ
れまでと比べると大幅に小さくなっており，それまで
にあったCs-137 が単に物理的な壊変で減少した結果
とは考えづらい．入れ替えによって持ち込まれた土に
はわずかに放射性セシウムが混入していたか，新たな
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図２．NaI(Tl) 検出器を用いて得られたガンマ線スペクトル（ 地表 1 m ）。スペクトルに付
した番号は表１中の測定番号に相当する。番号 3：2012/11/14、番号 8：2014/11/19、
番号9：2015/12/02、番号11：2017/03/30。 
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図 2 ．NaI（Tl） 検出器を用いて得られたガンマ線スペクトル（ 地表 1 m ）．スペクトルに付した番号は表 1 中の測
定番号に相当する．番号 3 ：2012/11/14，番号 8 ：2014/11/19，番号 9 ：2015/12/02，番号11：2017/03/30.
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土と混合してその濃度が減少したと考えることができ
る．この濃度の絶対値については後述するが，いずれ
にしても川内北キャンパスの南側グラウンドにおける
放射性セシウムは，整備工事により激減したことが明
らかとなり，地表方面における線量率もかなり減少し
た（表 1 ）．
 3-2.　土壌中の放射性セシウム濃度の経年変化
図 4 には，土壌中の Cs-137 の濃度を深さごとにプ
ロットしたが，経年変化を理解しやすいように代表的
な 4 つの測定例について示してある．前項に引き続き，
まず整備工事の影響について記す．図 4 中で，工事以
前の深度分布は概ね似通っており，深さとともにその
濃度が指数関数的に減少する様子を示している．とこ
ろが工事後の分布は一変してしまい，深さ 8 cm まで
はほぼ一定値を示すという結果が得られた．前項での
推察と同様に，工事により表層土壌が入れ替わったか，
新たな土と混合されたことを示している．その値は 
10 – 20 Bq kg-1であり，最表層部（ 3 cmぐらいまで）
では，工事以前の値と比較すると 1/10 以下になった．
同場所のガンマ線スペクトル（図 2 ）において，放射
性セシウムに起因するピークが工事後に激減している
ことと合致している．
なお，図 4 に表したデータは事故時（2011年 3 月）
の日付に揃えて半減期補正を行い，採取日時に関わら
ず直接比較できるようにしてある．極めて狭いサンプ
リング範囲を選んで土壌を採取したので，その濃度が
高い最表面付近（0 – 2 cm）では一定の値を示しても
良さそうだが，実際にはやや異なっており，300–700 
kBq kg-1の範囲で測定値はバラついていた．すなわち
放射性セシウムによる汚染は極めて局所的であること
を示しており，わずかな場所の違いでも 2 倍程度も異
なることがわかる．そこで，これらの絶対値自体につ
いては，このサンプリング場所の平均値を与えるため
のデータの一つとして位置付けて理解することとし
た．また最表面付近（0 – 2 cm）では，草やその根が
多く含まれていたので土壌試料自体の採取に困難をき
たす場合もあった．以上より，各データ群の取り扱い
については厳密にそれぞれの絶対値を比較するのでは
なく，深度分布の相対的な評価に重点をおくこととし
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図３．Cs-134 のピーク（図２中の 400チャンネル付近）計数率の時間変化。 
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図 3 ．Cs-134 のピーク（図 2 中の400チャンネル付近）
計数率の時間変化．　　　　　　　　　　
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図４．Cs-137 濃度の深さ分布・図中の番号は表１の測定番号を表す。測定番号2：2012/05/14、 
測定番号7：2014/05/28、測定番号9：2015/12/02、測定番号11：2017/03/08。 
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図 4 ．Cs-137 濃度の深さ分布．図中の番号は表 1 の
測定番号を表す．測定番号 2 ：2012/05/14，
　　　測定番号 7 ：2014/05/28，測定番号 9 ：2015/12/02，
測定番号11：2017/03/08.　　　　　　　　　　　　　　　　　
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た．すなわち，Cs-137 濃度の深さ方向への変化の傾
向に焦点をあて，特に最表面付近を除いた 3 cm より
も深い場所における濃度変化に着目した．
図４において，深さ方向に対するCs-137 濃度変化
の傾きを比較すると，2012年のデータの勾配に比べ，
2014年，2015年の勾配は年を追うごとに若干緩やかに
なってきていることがわかる．深さ x （cm） に対して 
Cs-137 濃度 C（x） （Bq kg-1）が図４のように指数関数
的に減少しているので， C（x） は次のように表すこと
ができる．
C（x） = C（0）  exp（-s（t） x）　　　　　　　　（2）
ここで C（0）は深さ 0 （cm） における濃度，s（t） 
（cm-1）は事故後の経過年数 t（y）における深さ分布
の傾きを与える係数である．表1のそれぞれのサンプ
リングで得られた Cs-137 濃度のデータ（整備工事後
は除く）を （2）式を当てはめてs（t） を求めた．経過
年数に対して表すと図 5 のようになったが，s（t）の
値が少しずつ減少していることがわかる．すなわち，
その傾きが緩やかになるということは，わずかではあ
るが Cs-137 が徐々に地下方向に拡散していることを
示している．
これを定量的に表すために （2） 式をもとにして，
事故後の経過年数 t （y）において Cs-137 の全量が半
分になるまでの厚み，半減厚み x1/2（t） （cm），を求め
ると次のように表すことができる．
x1/2（t）  = 0.693 / s（t）　　　　　　　　　　　（3）
 
ここで（3）式中の 0.693 は数値 2 の自然対数値を
表す．図 5 のデータs（t） の経過年数に対する依存性
を基にして，（3）式よりx1/2（t） （cm） を計算すること
ができる．このようにして求めたx1/2（t） を経過年数
に対して図６にプロットした．結果的にはx1/2（t） が
年とともに徐々に増加している様子が表されており，
事故から 6 年が経過した本年では，その中心値が深さ
2.5 cm となっている．また，それぞれの年のx1/2（t）
の 1 年ごとの差を“移行長”として同図中に示したが，
年ごとの移行長はおよそ 0.3 cm と与えられた．チェ
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図５．深度分布計数 s(t) (（2）式中)の経年変化。 
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図６．Cs-137 の土壌中での半減厚みx1/2(t)（●）と年ごとの移行長（□）の経過年数依存性。 
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図 ６ ．Cs-137 の土壌中での半減厚みx1/2（t）（●）と
　年ごとの移行長（□）の経過年数依存性．
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ルノブイリ原発事故後の調査を基に求められたCs-
137  濃度のx1/2（t）  の経年変化は，1年間で 0.17〜1.0 
cmと報告されており［20］，本結果はその範囲内に収
まっていた．また旧警戒区域を含む福島，宮城の土壌
（約 130 試料）の深度分布を用いてCs-137 の地中への
移動速度が推定されたが， 1 年間でおおよそ 0.47 cm
と報告されている［21］． 無機質土壌においては，Cs-
137 はその強い吸着性により移行しづらいと言われて
いるが，本調査結果もこれを裏付けることとなった．
 4 ．まとめ
本学の川内北キャンパスグラウンドにおける放射能
調査について，原発事故から 6 年後の2017年 3 月まで
の経年変化についてまとめた．半減期 2.06 年のCs-
134 の壊変の様子がグラウンド上で測定したガンマ線
スペクトルからもはっきりと確認できた．また，土壌
中のCs-137 は地中に向けて指数関数的にその濃度が
減少していた．ただし，年を経るごとに，わずかでは
あるが移動していることが確認でき，その移動長は 1
年間あたり，0.3 cmであることがわかった．さらに，
2016年10月にかけて行われたグラウンドの整備工事に
より，表層土壌中の Cs-137 の濃度が極端に減少した
だけでなく，その濃度分布には偏りがなくなって均一
になったことが明らかになった．これをもって川内北
グラウンドにおける継続的な調査には終止符を打つこ
ととした．
最後になるが，本調査を始めるきっかけの一つに，
事故直後の本学の教育環境における放射線量がはっき
りとはわからなかったため，不安の声があがったこと
があげられる．特にフィールドワークや体育の授業，
サークルや運動部の部活動のように野外で活動を行う
場合には，その実施の可否についても意見があった．
該当地域における線量率は大まかにはわかっていて
も，目の前の現場の状況を理解し，安心して活動する
ことのできるほうが教員・学生の双方にとっては良い
であろう．本学川内北キャンパスグラウンドにおいて
は，グラウンド整備工事により実質的な環境改善が行
われただけでなく，それによって土壌表層部の放射性
セシウム濃度は激減した．だからと言って放射線の影
響が皆無になるわけではない．図 2 中に示された 
K-40 のような天然の放射性核種からの放射線だけで
なく，宇宙線にも太古の昔から常にさらされている状
況にあることを理解することは重要である．さらには，
医療技術の発達と普及が著しい日本では，医療被曝に
よる一般人の年間被曝量が他国に比べて特に高い［22］
ことも意識しておくことは必要であろう．その評価も
含めて複雑な社会的位置付けとなる放射線や放射能で
はあるが，教育の現場ではまっすぐに向き合いたいも
のである．
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